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RESUMEN SUMMARY 
La extrema sensibilidad de los ovoproductos al deterio-
ro microbiano hace necesaria la aplicacion de un trata-
miento termico que asegure su inocuidad. El hecho de 
que el tratamiento termico no asegure la completa erra-
dicacion de la flora microbiana junto con la falta de 
mantenimiento de la cadena de fn'o a lo largo de la dis-
tribucion y/o conservacion del mismo limita y acorta la 
vida util del producto. La degradacion microbiana del 
ovoproducto afecta a ciertas propiedades ffsicas del 
mismo cuya alteration puede ser objeto de supervision 
mediante tecnicas opticas siendo el objetivo de este 
trabajo la realization de un estudio preliminar para la 
supervision de la degradacion de ovoproducto median-
te LED con el objeto de hacer una propuesta de implan-
tation en laboratories de calidad en la industria. Los 
resultados muestran que en clara liquida pasteurizada 
el aumento del contenido microbiano a lo largo del 
tiempo de almacenamiento se correlaciona (con valores 
de hasta r = 0.97) con el incremento en el nivel de 
intensidad luminica detectado en las muestras, siendo 
posible establecer modelos sencillos de prediction de la 
carga microbiana a traves de este para metro optico y 
empleando la information correspondiente a un unico 
LED. 
Palabras Clave: Huevo liquido, pasteurization, diodo 
emisor de luz, degradacion microbiana, dispersion. 
Heat-treatment of ovoproducts is often required to 
ensure microbial safety. However, it has been shown 
that in most microbial species slow heating, or heat 
shocks may induce a higher heat resistance, that means 
that it is not possible to remove the microbial flora com-
pletely. These microorganisms produce ovoproducts 
spoilage especially when the cold chain is broken along 
the transport and/or storage. As result, the useful life 
for the product is shorten. The microbial activity in the 
product changes several physical properties which can 
be supervised using optical methods, so the goal of this 
work is to carry out a prospective study for the super-
vision of ovoproduct spoilage with scatter red LED light. 
For liquid and pasteurizated white egg it has been 
found a correlation (r=0.97) between microorganism 
growth and grey level of LED light passing thought out 
the sample. 
Keyword: liquid egg, pasteurization, light emitter dio-
des, microbial spoilage, scattering. 
Huevo y ovoproducto 
El sector avicola de puesta en Espana 
es un sector estable, firmemente 
implantado y consolidado en la econo-
mia ganadera nacional. Cuenta con 
43 millones de ponedoras de las que 
en el ano 2007 se obtuvieron 928 
millones de docenas de huevos. 
El 85% del consumo interior se desti-
na a la ingesta de huevos frescos, 
cuantificandose el consumo de hue-
vos en Espana en el ano 2007 en 240 
huevos per capita (MAPA 2007; 
INPROVO). Aproximadamente el 15% 
restante es utilizado como materia 
prima por las industrias de ovoproduc-
tos (en torno a 35 instalaciones pro-
ductoras en Espana), definidos por el 
Reglamento CE n°853/2004 como "los 
productos transformados resultantes 
de la transformation de huevos, de 
diversos componentes o mezclas de 
huevos, o de la transformacion subsi-
guiente de tales productos transforma-
dos". Menos del 1% de la produccion 
se destina a usos industriales no ali-
mentarios (entre los que se inciuye la 
produccion de cosmeticos, vacunas o 
la extraccion de compuestos quimicos 
de interes en otros productos). 
Los huevos son altamente nutritivos y 
una fuente de proteina barata, pero se 
trata de un alimento perecedero, que 
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puede perder rapidamente calidad 
durante el periodo que transcurre 
desde su puesta hasta el consumo (1). 
Ademas del problema de la conserva-
tion limitada, el huevo cascara pre-
senta algunos inconvenientes para su 
uso industrial derivados de su fragili-
dad, de su manipulation mas o menos 
engorrosa, o por la necesidad de 
requerir solo uno de los componentes 
del mismo, la yema o la clara. Esto 
junto a la obligatoriedad de su uso por 
parte de la restauracion colectiva 
(R.D. 1254/1991) ha obligado a la 
industria alimentaria a evolucionar 
para responder a la modification de 
los habitos de consumo actuates, des-
arrollando tecnologia e ingenieria que 
permita la obtencion de productos 
derivados del huevo, u ovoproductos, 
que eviten estos problemas e incre-
menten la Seguridad Alimentaria de 
los mismos. 
Tratamiento termico del 
ovoproducto: Pasterizacion 
La practica de transformation de los 
huevos en ovoproductos suprime los 
mecanismos naturales de protection 
del huevo, por lo que estos productos 
son particularmente vulnerables a la 
contamination microbiana (2) hacien-
do obligatoria su pasterizacion. 
El objetivo de la pasterizacion de los 
ovoproductos, al igual que en el resto 
de alimentos liquidos, es la destruc-
tion de todos los microorganismos 
patogenos y de la mayor parte de la 
flora banal que tiende a alterar el pro-
ducto. El microorganismo patogeno 
mas estrechamente relacionado con el 
huevo y los ovoproductos es 
SalmoneWa spp., obWgando \a normati-
va CE vigente a tratar termicamente 
los ovoproductos para inactivar este 
microorganismo, que no es especial-
mente termorresistente, aunque en el 
ovoproducto, rodeado de proteinas y 
grasa, su resistencia termica aumenta. 
Un factor limitante en el desarrollo de 
los procesos de pasterizacion de los 
ovoproductos, es que las diferentes 
combinaciones de temperatura y tiem-
po necesarias para la destruction de 
los microorganismos patogenos, se 
aproximan peligrosamente a las que 
afectan negativamente a las propieda-
des fisicas y funcionales de sus prote-
inas, lo que limita la temperatura maxi-
Ovoproducto liquido 
Albumen (an sustancias quimicas) 
Huevo entero 
Huevos enteros salados (2% o mas de sal) 
Huevos enteros azucarados (2-12% de azucar) 
Yemas simples 
Yern as azucatadas (2% o m as de azucar) 
Yem as saladas (2-12% de sal anadida) 
V minima 
necesaria ("O 
57 
56 
60 
83 
62 
61 
60 
61 
60 
63 
63 
62 
Tiempotteretencion j 
minimo necesario (min) I 
3,5 
6.2 
3,5 
3,5 
6,2 
3,5 
6,2 
1 
6,2 
Tabla 1.- Binomios tcmperatura-tiempo reque-
ridos para la pasterizacion de ovoproductos 
liquidos. (Fuentc: FDA, 2002). 
ma de calentamiento del fluido que 
puede utilizase en la pasterizacion (3). 
El huevo es una solution muy rica en 
proteinas terrnosensibles que se des-
naturalizan por el efecto del calor en el 
rango de temperauras de 56 a 66 °C, 
dando como resultado un cambio en la 
viscosidad del medio. Por encima de 
estas temperaturas aparece una pre-
cipitation fraccionada de las protefnas 
y una rapida coagulation pasados los 
73°C (4; 5; 6). Debido al estrecho mar-
gen de temperaturas que es posible 
aplicar, el tratamiento termico de los 
ovoproductos es una etapa mas dificil 
de realizar y controlar que en otros ali-
mentos sometidos a pasterizacion; si 
se disminuye la intensidad del trata-
miento existe el riesgo de que sobrevi-
va Salmonella spp., y, si se aumenta, 
el producto tiende a coagular. Como 
consecuencia, las caractensticas del 
tratamiento termico (ver Tabla 1) 
deben variar segun el tipo de producto 
al que se aplique, debido a la suscep-
tibilidad de los diversos componentes 
del huevo a la desnaturalizacion por 
cahr. 
Actualmente los sistemas de pasteri-
zacion empleados son de proceso 
continuo (ver Figura 2) realizandose 
en intercambiadores de calor de pla-
cas o tubulares. Un factor clave a la 
hora de election del equipo y los trata-
mientos a aplicar es la busqueda de 
aquellas condiciones que aseguren 
una pasterizacion eficaz sin producir 
la coagulation de las proteinas, que 
implica perdida de producto y la apari-
cion de problemas de limpieza en las 
instalaciones. 
El proceso termico de pasterizacion 
tradicional (PT) del huevo entero, 
mediante intercambiadores de placas, 
Figura 1.- Cascado 
Coenraadts). 
huevo (Fuentc: 
consiste en mantener el producto a 
una temperatura entre 64°C y 65°C 
durante 2-4 minutos. Para evitar la 
perdida de valor nutritivo y la funciona-
lidad de los huevos enteros, se ha 
desarrollado en los ultimos ahos el 
tratamiento de ultrapasterizacion 
(HTST) de huevos liquidos utilizando 
binomios de temperatura-tiempo que 
oscilan entre 60-72°C y 30-90 segun-
dos, gracias al empleo de intercambia-
dores tubulares. Cuando se compara 
con un producto pasterizado conven-
cionalmente, los productos ultrapaste-
rizados presentan mayor estabilidad 
microbiologica a temperatura de con-
servation de 1-4QC, una mayor seguri-
**—* 
aac 
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Kigura 2.- Proceso dc elaboracion de huevo cntero, ycma y clara liquida pasicrizada medianlc 
inlercambiador tubular (Fucnte: Sanovo Engineering). 
nismos termorresistentes al binomio 
tiempo-temperatura empleado. 
Ademas, es conocido que tanto los 
calentamientos lentos como los cho-
ques termicos (calentamientos a tem-
peraturas elevadas durante un corto 
periodo de tiempo) favorecen la apari-
cion de termorresistencia en algunos 
de los microorganismos (9). Todos 
ellos constituiran la flora alterante que 
limita la vida util del producto, siendo 
necesario para su correcta conserva-
tion el almacenamiento en condicio-
nes de refrigeracion a una temperatu-
ra maxima de 4°C (8). Segun las reco-
mendaciones de la Asociacion 
Espanola de Codification Comercial 
(AECOC) para la logistica, los ovopro-
ductos pasteurizados se clasifican 
como alimentos refrigerados de Tipo 
1, que deben mantenerse a tempera-
turas entre 0 y 5°C a lo largo de toda 
la cadena de comercializacion. 
Principalmente, los destinatarios de 
este tipo de producto son otras indus-
trias alimentarias y la hosteleria o res-
tauracion. Esta ultima, en su actividad 
industrial, emplea una gran variedad 
de productos que precisarian de dife-
rentes temperaturas de conservation 
en frio, lo que obligarfa al estableci-
miento a contar con varias camaras de 
almacenamiento en un rango de tem-
peraturas entre 2 y 10°C. En general, 
la carencias de varias camaras dado 
el coste economico y la necesidad de 
espacio que precisaria, junto con las 
continuas operaciones de apertura y 
cierre de puertas hace que en las ins-
Figura 3.- Crecimicnto de colonias sobre placa 
listas para el conleo. 
dad frente a Salmonella y una mayor 
inactivacion de Listeria monocytoge-
nes. Mientras que la pasterizacion tra-
ditional presenta una inactivacion de 
microorganismos de 2,1-2,7 unidades 
logaritmicas (D), el proceso de ultra-
pasterizacion reduce su poblacion 6,7-
7,3 D (7). Este proceso complementa-
do con un envasado aseptico puede 
aiargar la vida util del producto varios 
meses, extension de la vida util que 
tambien dependera del uso de una 
materia prima cruda de excelente cali-
dad microbiologica, y del manteni-
miento de la temperatura de refrigera-
tion apropiada (1-4 °C) en la distribu-
tion y almacenamiento por parte del 
consumidor final. 
Refrigeracion del 
ovoproducto 
El tratamiento de pasterizacion no 
asegura la completa erradicacion de la 
flora microbiana del producto (8), 
sobreviviendo al mismo los microorga-
talaciones de refrigeracion lleguen a 
alcanzarse temperaturas efectivas de 
almacenamiento entre 8 y 9 °C, lejos 
de la Ta adecuada de conservacion 
para el ovoproducto, lo que acorta su 
la vida util. 
Control de calidad 
Tradicionalmente, el control de calidad 
microbiologic© de un alimento se lleva 
a cabo mediante la siembra de la 
muestra en un medio de cultivo ade-
cuado y posterior conteo de las colo-
nias caracteristicas (unidades forma-
doras de colonia (UFC)), metodo de 
referencia que requiere elevados con-
sumos de tiempo en laboratorio, mate-
rial fungible y personal especializado. 
La Figura 3 muestra una placa de 
siembra lista para el conteo de las 
colonias, que para alcanzar este 
grado de desarroilo requieren un tiem-
po de incubation de 72h. 
Los inconvenientes derivados del 
uso de metodos microbiologicos tra-
dicionales ha puesto en evidencia la 
necesidad de desarrollar nuevos 
procedimientos rapidos y no des-
tructives para el control de la cali-
dad. En el caso de los ovoproductos 
se han descrito los efectos que trata-
mientos termicos y degradation 
microbiana ejercen sobre algunas 
de sus propiedades fisicas como 
son el color, la turbidez y la viscosi-
dad (10), o sobre la coagulation 
(11), (12). Todas ellas propiedades 
que se adaptan a la aplicacion de 
tecnicas opticas para la supervision 
de la degradation del producto. 
Actualmente existen algunos des-
arrollos en el mercado que emplean 
la tecnologia de diodos emisores de 
luz (LED) para la supervision de pro-
cesos como, por ejemplo, el de la 
gelificacion durante el cuajado de la 
leche (13). 
Supervision de la degrada-
t ion de ovoproducto median-
te LED 
En este apartado se va a hacer refe-
rencia a los trabajos preliminares rea-
lizados en el Laboratorio de 
Propiedades Fisicas y Tecnicas 
Avanzadas en Agroalimentacion (LPF-
TAG. http://www.lpftag.upm.es), en 
colaboracion con los Departamentos 
de Tecnologia de los Alimentos y de 
mmmmmmmmmmmmmmmmmm 
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Ingenierfa Tecnica Agrfcola, todos de 
la Universidad Politecnica de Madrid 
(UPM), para la supervision de la 
degradacion de ovoproducto 
mediante LED. Se trata por tanto de 
unos experimentos realizados a nivel 
de prototipo no industrial pero que 
pueden poner de manifiesto el poten-
cial del metodo. 
El estudio se llevo a cabo en la epoca 
de verano por ser la mas desfavorable 
para la conservacion de los productos 
perecederos. Se utilizaron muestras 
de clara de huevo liquida pasterizada 
transportadas en refrigeracion directa-
mente desde las industrias producto-
ras a las camaras de almacenamiento 
de la EUIT Agricolas de la UPM para 
su conservacion a 2°C (control) y 9°C 
(favorecedora de la degradacion). Se 
consideraron dos tipos de productos 
comerciales; al primero se le denomi-
no PT por responder a los criterios de 
elaboracion correspondientes a la 
pasterizacion tradicional (57-
58°C+3min), y al segundo, HTST por 
corresponder con una pasterizacion a 
altas temperaturas y cortos tiempos 
(60-62°C+90s). Se realizo un segui-
miento de las muestras a lo largo de 
su vida util mediante la determination 
de su carga microbiana (microorganis-
mos mesofilos totales(UFC/ml)) junto 
a ensayos opticos. 
Dispositivo experimental y analisis 
de datos 
La Figura 4 muestra el dispositivo 
experimental para la realization de 
los ensayos opticos. En la parte infe-
rior se observa la matriz de LEDs 
(rojo: 650 nm) sobre la que apoya 
directamente la muestra de ovopro-
ducto (1 cm de espesor) contenida en 
un recipiente transparente. Una 
camara IRRB (MS3100 Duncantech*) 
con una ventana de sensibilidad a 
650nm de ±20nm detecta la radiation 
roja que emitida por los diodos atra-
viesa la muestra. 
Se ha desarrollado un programa en 
MATLAB* para el tratamiento de las 
imagenes obtenidas con la camara 
IRRB y la extraction de los parame-
tros de interes. El tratamiento de ima-
gen consiste en la segmentacion en 
bianco y negro de las imagenes origi-
nates segun dos niveles de segmen-
©oooo 
Figura 4.- K .squema del dispositivo optico desarrollado. A la dcrecha matriz lineal dc LEDs. 
Figura 5.- A la izquicrda imager* original auto-escalada correspondientc al canal rojo de la camara 
IRRB. A la derecha la misma imagen scgmentada segun el nivel de segmentacion NG1. 
Figura 6.- A la izquicrda imagen dc LED individualizados. A la derecha la misma imagen scgmen-
tada segun el nivel de segmentacion NG2. 
tacion: el primero (ver Figura 5) por 
aplicacion de un umbral de segmenta-
cion segun un nivel de gris (NG1), cal-
culado por aplicacion del metodo 
Otsu, que maximiza la varianza inter-
clases bianco y negro y al mismo 
tiempo minimiza la varianza intra-cla-
ses. 
El segundo nivel de segmentacion 
(NG2) se calcula de nuevo por aplica-
cion del metodo Otsu, pero esta vez 
sobre el histograma modificado de la 
imagen original, por ajuste de los 
niveles de gris de menor intensidad 
(entre 0 y 50) a todo el rango de 256 
niveles de gris, lo que permite selec-
cionar el area global iluminada por los 
tres diodos (ver Figura 6, derecha). El 
programa permite ademas eliminar 
pfxeles aislados por desarrollo de 
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Figura 7.- Incremcnto sigmoidal del numero de microorganismos y del nivel de gris con el tiempo de almacenamiento en camara refrigerada a 9°C 
para el producto HTST a la i/quierda y el produclo PT a la dcrecha. 
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Figura 8.- Modelo ajustado dc prediccion del n" dc microorganismos (log(UFC/ml)) a partir del nivel de gris observado. A la izquierda, producto HTST 
a 9"C, a la dcrecha producto PT a 9°C. 
operaciones morfologicas sobre la 
imagen binaria. El NG1 permite iden-
tificar el area de maxima intensidad 
de iluminacion para cada uno de los 
LED mientras que el NG2 incluye el 
efecto de dispersion de la radiacion a 
traves de la muestra. De cada una de 
estas imagenes segmentadas se 
extrajeron los siguientes parametros.' 
Area iluminada (n° de pixeles), nivel 
de gris medio (NG, entre 0 y 255) y 
desviacion tipica del nivel de gris en el 
area iluminada. 
Se realizo un analisis de varianza 
AN OVA (one-way AN OVA, Statistica 
6.1 StatSoft) para la determinacion de 
diferencias significativas entre trata-
mientos, donde la F de Fisher indica 
diferencias significativas entre grupos 
con un grado de confianza del 95%. 
Primeros resultados 
La Figura 7 muestra como, de igual 
modo que la evolucion de la carga 
microbiana en las muestras se puede 
ajustar a un modelo sigmoidal, uno de 
los parametros opticos extraidos de 
las imagenes el NG correspondiente 
a un unico LED (el LED n°1) puede 
ajustarse a una sigmoide ( r W i = 
0.96) a traves de la ecuacion 1, donde 
NG es el nivel de gris para el tiempo t, 
NGmm y NG™* son los valores minimo 
y maximo respectivamente del nivel 
de gris registrado en ese ensayo y a y 
b son los parametros de ajuste del 
modelo. El analisis de varianza reali-
zado indica que el NG aumenta signi-
ficativamente con el tiempo de alma-
cenamiento en camara (para NG emi-
tido por el LED1 F T P = 1 3 . 1 8 y FHTST= 
26.69). 
NGQ) = NG MG^-NG^ 
La licuefaccion de la clara de huevo 
a lo largo de su almacenamiento es 
una de las principales alteraciones 
descritas para este producto. El cre-
cimiento de los microorganismos 
causa la modificacion de las protei-
nas, las cuales constituyen el 10 % 
de la composic ion de la c lara. 
Teniendo en cuenta que el otro 85% 
de la clara es agua, esta modifica-
cion proteica explican'a una dismi-
nucion de la viscosidad de la clara, 
menor densidad optica de la mues-
tra con, no solo valores significativa-
mente mayores en la intensidad de 
la radiacion roja (NG) que recibe el 
detector, sino areas i luminadas por 
cada LED signifJcativamente mas 
grandes (para el parametro area ilu-
minada por LED1 FPT=98.76 and 
FHTST= 10.95). 
Los coef ic ientes de correlacion 
entre las curvas que definen la evo-
lucion con el t iempo de almacena-
miento del parametro optico NG y 
del log(UFC/ml) oscila entre 0.9 y 
0.98 para los ovoproductos HTST y 
PT respectivamente. La Figura 8 
muestra una estimacion de la con-
centracion de biomasa en el ovopro-
ducto a partir del NG registrado en 
el mismo. Por tanto, teniendo en 
cuenta un unico parametro optico 
(NG) correspondiente a un unico 
LED (LED1) es posible desarrollar 
modelos de prediccion muy simples 
mm 
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como los definidos en las ecuacio-
nes 2 para el producto HTST y 3 
para el producto PT donde x corres-
ponde al NG e y al log(UFC/ml). 
y-1.76 / 0.1 \(x- 126.28) 
7.36 - y 137-x 
y-3.6 / 3.13(x- 127.27) 
8.57-_y 133.16-x 
Estos trabajos preliminares nos indi-
can que la tecnica es potencialmen-
te util para un control rapido y facil 
de la calidad microbiologica de las 
muestras; sin embargo, es necesa-
rio profundizar en los resultados 
obtenidos mediante el diseno de 
nuevos experimentos mas amplios 
que incluyan tambien distintos tipos 
de ovoproductos (yema liquida y 
huevo entero), con el objeto de defi-
nir para cada caso modelos de pre-
diccion robustos. 
Conclusiones 
Una de las actuaciones estrategicas 
de la politica alimentaria espafiola se 
orienta hacia productos de alta cali-
dad, que puedan satisfacer las cre-
cientes exigencias de los consumido-
res y supongan una diversificacion de 
la oferta alimentaria (14). Esta estra-
tegia se adapta perfectamente a este 
sector del ovoproducto, con una pro-
duccion en Europa de 1,2 millones de 
toneladas (datos 2004), que se identi-
fica como un sector en crecimiento a 
nivel mundial (15). La variedad de sus 
aplicaciones son enormes tratandose 
de un producto que aumenta di'a a dia 
su posibilidad de utilizacion en nue-
vas formulaciones industriales en las 
que las propiedades funcionales de 
sus proteinas, o el color y sabor que 
aportan son muy apreciadas. 
No es nuevo que el control de la cali-
dad en la industria agroalimentaria y 
el aseguramiento eficaz de la misma 
es cada vez mas importante. Algunos 
de los parametros y conceptos de 
calidad mas importantes relacionados 
con el control de la produccion en 
ovoproducto (16), son los relaciona-
dos con la seguridad microbiana en 
particular con la presencia de 
Salmonella, y la duracion de la con-
servacion desde el punto de vista 
microbiano, organoleptic y quimico. 
Las industrias de alimentos deman-
dan cada vez mas metodos de control 
rapidos, eficaces, y susceptibles de 
ser automatizados, basados por 
ejemplo en el dispositivo electro-opti-
co descrito en este artfculo. En una 
primera fase todo nuevo dispositivo 
se incorpora como equipo de labora-
tory en la industria "at-line", pero 
manteniendo una perspectiva de evo-
lucion hacia dispositivos "on-line" que 
operen en tiempo real directamente 
en la Ifnea de fabricacion. 
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